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Introducció
La introducció de l’agricultura va produir
un dels canvis més revolucionaris en la història,
i configurà el desenvolupament futur de les nos-
tres societats (MACNEISH, 1992). La bibliografia
sobre l’origen de l’agricultura és extensa, i se
centra, d’una banda, en el moment de la seva
introducció en els diferents jaciments, i de l’al-
tra, en les principals espècies que es desenvolu-
paven en aquests ecosistemes agrícoles antics
(MANNION, 1995; ZOHARY i HOPF, 2000). Al
contrari, l’avaluació de la productivitat d’a-
quests conreus prehistòrics ha estat fins a la data
molt especulativa. Els objectius d’aquest treball
són, en primer lloc, tractar breument els mèto-
des utilitzats tradicionalment per valorar les
produccions dels conreus antics (i les assump-
cions en què es basen) i, en segon lloc, descriure
les aproximacions fisiològiques per estimar el
rendiment dels cereals, que podrien superar al-
guns dels problemes inherents als mètodes uti-
litzats tradicionalment.
Propostes tradicionals per a determinar els
rendiments antics
Una de les fonts més fiables per a la producti-
vitat dels cereals en els sistemes agrícoles del pas-
sat són els registres escrits (WHITE, 1963), si bé
integrar l’evidència històrica i arqueològica pot
presentar algunes dificultats (ALBARELLA, 1999).
No obstant això, en relació amb l’origen de l’agri-
cultura, només podem confiar en aproximacions
indirectes, basades especialment en assumpcions
metodològiques. Els mètodes utilitzats per ava-
luar els rendiments dels cereals durant la prehis-
tòria podrien ser dividits, en termes generals, en-
tre els que calculen la productivitat de manera
indirecta, basats en variables independents del
cereal en particular, i aquells que intenten utilit-
zar les dades que hi estan relacionades. 
Si bé els mètodes que valoren les produccions
prehistòriques sense tenir en compte el cereal són
els menys utilitzats, en aquest estudi hi hem
inclòs alguns exemples per il·lustrar la insubstan-
cialitat inherent a aquestes aproximacions.
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Estimació de la productivitat basada en altres
variables que el mateix cereal
Avaluació de les necessitats alimentàries
El principi subjacent a aquest mètode és que
en termes generals la productivitat ha d’haver
estat suficient per alimentar la població mitjana
d’una comunitat. Utilitzant l’evidència arqueo-
lògica per determinar les quantitats de les prin-
cipals espècies en què la dieta estava basada, es
pot ponderar el mínim de llavors necessàries per
alimentar una persona (CASTRO [et al.], 1998).
Aleshores, si estimem el nombre d’individus
que ocupen el jaciment, podrem calcular la pro-
ducció total requerida: per exemple, entre el
producte del nombre de persones i la seva de-
manda individual anual, més un excedent mí-
nim de llavors per a reserva destinada al conreu
de la propera campanya. Finalment, si l’extensió
del camp en conreu és coneguda, es podrà cal-
cular el rendiment per unitat de superfície.
Com a pas inicial, poden ser adoptades les reco-
manacions de l’Organització Mundial de la
Salut (OMS) per a una alimentació adequada
–entre 2.200 i 3.000 kcal (i 60-70 g de proteï-
na) per dia (WHO, 1974)–. El proper pas impli-
ca l’assumpció que la proporció de llavors de
cada espècie trobada a l’excavació representa
l’extensió relativa de diferents conreus que es
desenvolupen en un moment concret al jaci-
ment. Agafem l’exemple més simple: assumim
un monoconreu de cereals (blat i ordi), igual
com s’ha trobat als jaciments agrícoles més an-
tics del Pròxim Orient i de la regió mediterrània
(ZOHARY i HOPF, 2000). Considerant una ne-
cessitat mitjana d’aliment de 2.600 kcal dia-1
persona-1, que correspon àmpliament a 949
Mcal any-1 persona-1, i el valor energètic d’a-
questes llavors de cereal (aproximadament 3,5
kcal g-1), podem determinar quant cereal cal per
satisfer l’alimentació individual mínima anual.
D’aquesta manera per a un jaciment amb mo-
noconreu de cereal el resultat és ca. 300 kg any-
1 persona-1, si assumim que el 10% de la pro-
ducció està reservada per a la sembra de l’estació
següent (WILKINSON, 1994). A més, si el nom-
bre d’habitants d’un jaciment és conegut, la
producció total requerida en l’assentament (en
kg any-1) pot ser estimada directament. Final-
ment, aquesta figura es divideix per la superfície
estimada en conreu (ha) per proporcionar la
productivitat mitjana (kg ha-1).
Malgrat que és suggestivament simple, el
model té moltes limitacions. Per exemple, si
considerem la quantitat mínima diària de calo-
ries per a l’alimentació adequada, només això ja
introdueix un grau d’incertitud relativament
alt: el valor estimat de 949 Mcal-1 persona-1 té
un rang entre 800 i 1.100 Mcal any-1 persona-1.
El contingut calòric de les llavors de cereal està
relacionat amb la seva composició bioquímica i
afectada per factors mediambientals i genètics
(STONE i SAVIN, 1999). Per tant, el valor únic
expressat com a referència ha d’admetre un
rang, però una part d’aquest no pot ser determi-
nat si els genotips utilitzats ja no són disponi-
bles. A més, les races i els ecotips de cereal actual
poden diferir molt dels genotips antics conreats,
ja que han evolucionat en un context de canvi
mediambiental substancial. Una estimació con-
servadora donaria un rang en contingut calòric
de ca. ±10% entre estacions, el qual estén enca-
ra més el rang d’incertitud. Per altra part, el per-
centatge de la producció anual que era reservada
per a llavor per a la següent estació no hauria es-
tat mai constant: l’estimació varia entre ca. el 5 i
el 20%. Això estén el rang de producció per
persona per satisfer les necessitats de nutrició i
de reserva per a sembra de l’estació següent al
voltant de 215-460 kg any-1 persona-1. El terri-
tori total en conreu també està subjecte a un
grau de variació, perquè el seu valor està deter-
minat arqueològicament o per càlculs aproxi-
mats: superfície màxima que podria ser treballa-
da per una persona (juntament amb la proporció
estimada de la població ocupada en l’agricultu-
ra), o distància màxima des del poblat en què l’a-
gricultura es podia practicar (AMPOLO, 1980;
GALLO, 1984; WILKINSON, 1994). A més, és
probable que part de la dieta fos satisfeta per les
activitats caçadores recol·lectores complementà-
ries de l’agricultura (EVANS, 1998), que és més
difícil d’avaluar. Finalment, una altra objecció a
aquesta aproximació es relaciona amb el fet que
les estimacions del volum de la població prehis-
tòrica són poc fidedignes.
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La capacitat d’emmagatzemar gra
Ja des del neolític, als jaciments arqueològics
es té coneixement de la presència d’estructures
específiques (per exemple, graners, sitges) cons-
truïdes per emmagatzemar el gra, per tal de re-
duir els efectes destructius de la humitat i dels
agents biòtics (GAST [et al.], 1985). Calculant el
nombre de sitges i el seu volum mitjà, es pot de-
terminar la capacitat màxima d’emmagatzemat-
ge (GRACIA, 1995). Aleshores, assumint: (1)
una específica «densitat aparent» del cereal (pes
del cereal per volum unitari de sitja), que és
comparable a la «densitat real» de les llavors (pes
del cereal per unitat de volum ocupat), paràme-
tre utilitzat en l’agricultura actual com a prova
de pes, i (2) la superfície al voltant del jaciment
en què el conreu va tenir lloc, podem obtenir la
mitjana anual de producció.
Aquest mètode presenta els mateixos ele-
ments d’inexactitud que la tècnica basada en la
població estimada. A més, ha de determinar la
proporció de producció d’un jaciment que fou
emmagatzemada in situ o concentrada en altres
assentaments, i en quina mesura aquestes sitges
van ser construïdes per a finalitats comercials i
no pas per alimentar la població del jaciment.
Altres factors de caire divers, com l’emmagatze-
matge del mateix gra a la sitja durant diversos
anys o quina proporció de les collites podria ha-
ver estat emmagatzemada a l’aire lliure (d’una
manera no visible arqueològicament parlant), hi
afegeixen més incerteses.
Estimació basada en el rendiment dels conreus
Les diferents alternatives estratègiques que
tenen en compte els rendiments dels conreus
actuals són molt utilitzades en estudis arqueolò-
gics i antropològics. Aquestes estratègies diferei-
xen considerablement en el grau de complexi-
tat, i van des de la simple suposició, a través
d’estudis etnogràfics, que les produccions ac-
tuals d’una superfície ens donen un reflex real
de les de fa milers d’anys, a aproximacions expe-
rimentals per inferir quina producció es pot as-
solir amb sistemes agrícoles antics.
Rendiments actuals per unitat de superfície
Els estudis que utilitzen els valors mitjans de
producció obtinguts d’un territori amb un eco-
sistema «similar» al del jaciment arqueològic
són comuns en la bibliografia (CASTRO [et al.],
1998; GRACIA, 1995; JARDÉ, 1979; vegeu tam-
bé altres referències a BUXÓ, 2001). Aquest mè-
tode es basa en l’assumpció que el medi am-
bient i la gestió del conreu de l’agricultura
moderna difereixen molt poc dels sistemes agrí-
coles antics, o en tot cas que la diferència tindria
una mínima repercussió en els cultius. L’evidèn-
cia indica que la capacitat productiva potencial
dels conreus que creixen actualment és molt
més alta que la dels ecotips i les races en el pas-
sat (AUSTIN [et al.], 1989; LOSS i SIDDIQUE,
1994; REYNOLDS [et al.], 2000; SLAFER [et al.],
1994). A més, sembla que s’observa en un ampli
rang de condicions mediambientals (CALDERINI
[et al.], 1999), tal com es demostra en els rendi-
ments dels cereals que s’han més que doblat en
moltes regions en els darrers cinquanta anys
(CALDERINI i SLAFER, 1998). Per tant, encara
que no hi hagués diferències entre les condi-
cions mediambientals del passat i del present,
no es pot donar com a evidència que els actuals
rendiments agrícoles puguin ser equivalents als
de l’antiguitat.
Una subtilesa d’aquesta teoria té en compte
el factor genotip utilitzant els rendiments dels
ecotips i les races d’aquestes espècies cultivades
en l’actualitat en una mateixa superfície (EVANS,
1998). Tot i que això podria semblar menys
erroni, hi ha encara un considerable grau d’in-
certesa. Primer, dos factors ambientals majors
amb un efecte remarcable en les produccions de
cereal. El primer és d’una naturalesa global: el
nivell de CO2 atmosfèric, el segon –la sequera–
(és a dir manca d’aigua suficient per a un òptim
creixement del cultiu) és regional, i molt carac-
terístic al Pròxim Orient i la conca mediterrà-
nia. Els nivells atmosfèrics de CO2 s’elevaren
des de sota 200 fins al voltant de 270 µ1-1 du-
rant el pleistocè final, un increment que, d’a-
cord amb Sage (1995), podria haver portat a la
introducció de l’agricultura en l’holocè antic.
Els nivells de CO2 es van mantenir constants al
voltant de 275 µ1-1 des dels inicis de l’holocè
fins a la revolució industrial, ca 200 anys BP.
Des d’aleshores, els nivells han pujat fins a la
concentració actual de ca. 350 µ1-1 (MARINO
[et al.], 1992; MURRAY, 1997). Aquesta diferèn-
cia de nivells de CO2 entre el passat i el present
té importants conseqüències, ja que la produc-
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ció de plantes amb metabolisme fotosintètic C3
(com la majoria de cereals i altres cultius apare-
guts al Creixent Fèrtil) respon intensament al
CO2 atmosfèric per sota de concentracions ac-
tuals (ALLEN [et al.], 1991; BAKER [et al.], 1990).
La segona diferència mediambiental és el ni-
vell de sequera. La disponibilitat d’aigua és el
principal factor que determina la producció de
cereal sota condicions mediterrànies (vegeu, per
exemple, la revisió de LOSS i SIDDIQUE, 1994). El
clima de l’Orient Mitjà i de la conca mediterrà-
nia era considerablement més humit fa 10.000
anys del que ho és actualment (ARAUS [et al.],
1997a; ARAUS [et al.], 1999a; CASTRO [et al.],
1998; HOUGHTON, 1995 [et al.]), i les pràcti-
ques agrícoles sembla que han afavorit el conreu
en condicions d’òptima disponibilitat d’aigua
des de l’inici de l’agricultura (BUXÓ, 1997;
HILLMAN, 1996). De totes maneres, no es pot
estimar de manera plausible en quina mesura
són diferents els nivells d’aigua del passat i del
present. Finalment, encara que els ecotips i les
races que ens han arribat fins avui hagin estat
cultivats durant molt de temps, no hi ha evi-
dència que siguin similars als conreats durant
l’agricultura antiga.
Estudis etnogràfics i arqueologia experimental
Una millora del mètode anterior consisteix a
conèixer els rendiments del ecotips i les races en
condicions de conreu pròpies de l’agricultura
tradicional, abans que s’introduïssin els avenços
de l’agricultura del darrer segle. Aquesta infor-
mació també podria derivar, per exemple, dels
antics estudis cadastrals disponibles, per als
quals en regions com l’Orient Mitjà moltes de
les dades procedeixen de la primera meitat del
segle XX (HILLMAN, 1973). Els estudis etnogrà-
fics són freqüents a la bibliografia (BUTLER,
1992; CASTRO [et al.], 1998; HILLMAN, 1984;
HILLMAN, 1985; JONES, 1987; PEÑA-CHOCAR-
RO, 1999; ZOHARY, 1969) i, sense cap dubte, ex-
tremadament valuosos per entendre els mètodes
de producció (la tecnologia utilitzada per a la
preparació del camp, la sembra, la protecció del
cultiu, la collita i els processos de trilla) utilitzats
des de fa centúries. De totes maneres, com més
antic és el sistema agrícola, més difícil és repro-
duir els mètodes utilitzats amb exactitud.
Una aproximació més enllà és intentar ava-
luar la productivitat de manera experimental.
Aquesta manera consisteix en el disseny d’un
sistema agrícola similar als utilitzats en l’anti-
guitat a partir de les troballes arqueològiques
(ANDERSON, 1992; EVANS, 1998; REYNOLDS,
1979). De totes maneres, l’acostament és de va-
lor limitat, a causa de la incertesa que envolta la
gestió de les pràctiques de conreu i l’ús d’algu-
nes eines (REYNOLDS, 1979). A més, com s’ha
apuntat prèviament, ni les races actualment dis-
ponibles ni les condicions climàtiques de l’àrea
i, òbviament, la concentració de CO2 atmosfè-
ric no són les mateixes que en el passat.
Propostes fisiològiques utilitzant llavors
conreades procedents de l’agricultura prehistòrica
Conceptes generals
Tal com s’ha mencionat prèviament en rela-
ció amb les aproximacions tradicionals, no hi ha
un mètode precís per estimar la producció dels
conreus i la interacció entre els genotips i les
condicions mediambientals del sistemes agríco-
les antics. Així, doncs, són necessaris nous mè-
todes per calcular el rendiment. Les restes de lla-
vors trobades en excavacions arqueològiques
són un bon punt de partida, ja que aquestes
parts de la planta poden reflectir, almenys en
part, les condicions de creixement i determinar
els rendiments del conreu.
Per tant, una aproximació alternativa és cal-
cular el rendiment de les llavors fòssils conreades
en l’antiguitat i recollides als jaciments arqueolò-
gics. Nosaltres necessitem un model fisiològic i
agronòmic capaç de relacionar les propietats de
la llavor fòssil amb el rendiment del conreu que
va produir-la. Això només es pot aconseguir
mitjançant l’ús de models fisiològics basats en
conreus moderns, en què el rendiment i les pro-
pietats fisiològiques de les llavors són mesurades
per aplicar-ho posteriorment a les llavors fòssils.
Si és necessari, el model es pot corregir tenint en
compte els canvis que han tingut lloc en les pro-
pietats de la llavor original, a causa del temps
transcorregut des d’aleshores o el tipus de procés
(per exemple, la carbonització), responsable
també de la conservació d’aquestes llavors. Un
altre prerequisit obvi és que les propietats de la
llavor han de ser relacionades amb la productivi-
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tat en un ampli rang de valors de rendiment.
Finalment, en molts casos, els models només són
vàlids per a un cert rang de condicions ambien-
tals (per exemple, el clima mediterrani).
Un altre aspecte que cal considerar és si l’agri-
cultura estava fonamentada en plantes aïllades, o
en camps moderadament densos, on hi havia la
competència entre individus i el rendiment per
unitat de superfície de conreu maximitzat.
Tot i que no hi ha una evidència documental
directa del neolític, un nombre de fonts escrites
del bronze final i de l’edat del ferro (AMIR i
SINCLAIR, 1994) suggereixen que els conreus de
cereals antics podien d’alguna manera haver tin-
gut suficient densitat (80 kg ha-1 en el tercer
mil·lenni BP) per assegurar un nivell raonable de
captació d’irradiació solar (la força motriu de la
fotosíntesi i en conseqüència de la productivitat
del conreu) comparable al dels conreus actuals,
la qual cosa permetria l’avaluació del rendiment
per unitat de superfície conreada (ARAUS [et al.],
1999b; ARAUS [et al.], 2001). De manera coinci-
dent, les fonts d’època romana parlen de densi-
tats de sembra per cereal entre 175 i 350 l ha -1
(JARDÉ, 1979), les quals eren probablement
equivalents com a mínim ca. 80-180 kg ha-1.
Aquesta densitat és molt similar al límit superior
mencionat prèviament i tan alta com la retroba-
da a l’agricultura d’avui dia.
Poden ser utilitzades les dimensions de la llavor
fòssil?
L’ús de les dimensions de les llavors fòssils
per a l’avaluació del rendiment podria ser una
aproximació molt suggestiva. En efecte, la pro-
ducció del conreu pot ser fàcilment dividida en
elements numèrics (FREDERICK i BAUER, 1999),
comunament referits en agronomia i fisiologia
del conreu com a components del rendiment.
D’aquesta manera, el rendiment és el producte
del nombre de llavors per unitat de superfície
conreada i la mitjana individual del pes de la lla-
vor. Com a conseqüència de la forta relació en-
tre les dimensions de la llavor i el seu pes, i a
causa del fet que aquest és un del dos compo-
nents principals del rendiment, es podria apun-
tar que si coneixem les dimensions de la llavor
aleshores en podem inferir el valor de la produc-
ció. De fet, hi ha hagut intents d’utilitzar la
mida de les llavors fòssils per avaluar la produc-
ció dels conreus antics (CASTRO [et al.], 1998;
CASTRO [et al.], 1999).
A pesar de l’aparent solvència dels argu-
ments, moltes de les evidències indiquen que no
hi ha relació entre les produccions de cereal i la
mitjana de les dimensions de les llavors, quan
aquests trets són mesurats a través de genotips i
condicions de conreu diferents. De fet, general-
ment s’ha constatat que el rendiment dels cereals
està molt més relacionat amb el nombre de lla-
vors per unitat de superfície conreada que amb
el pes individual de la llavor (MAGRIN [et al.],
1993; SLAFER [et al.], 1994). Aquesta relació no
és només empírica sinó que està fonamentada
per un cos substancial d’evidència científica, que
suggereix que el creixement de la llavor en
aquests conreus és generalment limitada per
l’embornal (la mida màxima que poden assolir
les llavors dins l’espiga) més que no pas per la
font (que seria l’activitat fotosintètica de la plan-
ta) que produeix assimilats per omplir els grans
(BONNETT i INCOLL, 1993; SIDDIQUE [et al.],
1989; SLAFER i RAVIN, 1994). En altres paraules,
la capacitat fotosintètica del conreu en el període
de postfloració és generalment adequada o pot-
ser excedeix la que es requereix per a omplir les
llavors completament (RICHARDS, 1996). Ja que
la millora genètica dels conreus durant la centú-
ria passada ha tendit a reduir el grau de limitació
de l’embornal (KRUK [et al.], 1997), el pes de la
llavor de cereals en els sistemes d’agricultura an-
tiga és probable que hagi estat més limitat per les
dimensions de l’embornal que avui dia, i conse-
qüentment no s’ha d’esperar cap relació entre les
dimensions de les llavors i la producció del con-
reu en la majoria dels casos.
La discriminació del 13C en les llavors fòssils
Antecedents
Diversos elements químics, els constituents
bàsics de la matèria orgànica, presenten de ma-
nera natural isòtops estables que poden ser de
considerable importància en els estudis arqueo-
lògics (SCHOELLER, 1999). El carboni, l’isòtop
estable més abundant del qual és 12C (ca 99%
de CO2 atmosfèric), també posseeix un isòtop
estable més pesant, el 13C.
La concentració de 13C en la biomassa de les
plantes amb un metabolisme fotosintètic C3 és
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Figura 1. Diagrama que resumeix el càlcul de la productivitat en l’agricultura prehistòrica. En aquest exemple dues llavors car-
bonitzades de blat nu recuperades en mostres del nivell PPNB (ca. 8.300 BP) de Tell Halula, varen ser analitzades. La compo-
sició isotòpica del carboni s’expressa com a valors de d13C, on d13C(‰) = [(Rmostra/Rpatró)-1] x 1.000, i R és el quocient
13C/12C. Patrons secundaris calibrats contra el carbonat PDB s’utilitzen en la comparació. La precisió de les mesures de la d13C
fou ±0,1 ‰. Seguidament la discriminació isotòpica del carboni es calculà a partir de d13C com D13C = (da- dp)/(1+ dp), on da
y dp es refereixen a la composició isotòpica de l’aire i la planta. Referida a l’escala del patró PDB, la composició del CO2 de
l’atmosfera lliure, da, té una desviació actual d’aproximadament –8,0 ‰, mentre que en el moment en què les llavors de blat ar-
queològiques es van formar el valor de da, inferit a partir de prospeccions de gel a l’Antàrtica, era de –6,6 ‰. Una vegada de-
terminada la D13C de les llavors fòssils, el rendiment es calculà a partir de la relació entre D13C de llavors i productivitat en
condicions agronòmiques actuals, utilitzant blats moderns. Les estimacions de rendiment es corregiren multiplicant per un fac-
tor de 0,5 que reflecteix el menor índex de collita (quocient de pes de llavors respecte al pes total de la planta) dels blats prehistò-
rics enfront de les varietats actuals amb les quals s’ha construït el model. Per a la correcció s’utilitzà informació de diferents va-
rietats de blat produïdes en els darrers 140 anys i conreades conjuntament sota condicions de clima mediterrani. Una segona
correcció del rendiment fou la deguda a la menor concentració de CO2 atmosfèric quan les llavors fòssils foren produïdes (ca.
275 ml l-1) enfront de les condicions actuals (ca. 350 ml l-1) i s’establí multiplicant el rendiment estimat per 0,6. Aquest factor
de correcció es calculà a partir d’estudis previs en què el blat d’una varietat tradicional es conreà en un rang de concentracions
de CO2 similar al de l’holocè.
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més baix que la de CO2 en l’aire, perquè les plan-
tes discriminen l’isòtop més pesant en el procés
fotosintètic, i que és degut principalment a la dis-
criminació per l’enzim ribulosa bifosfat carboxi-
lasa durant la fixació de carboni pels cloroplasts
(FARQUHAR [et al.], 1989). La majoria de cereals
(blat, ordi, civada, arròs) i de lleguminoses que
van ser conreades per primera vegada al Vell Món
poden ser incloses entre el C3 de les plantes.
Breument, la magnitud de la discriminació
depèn directament de la relació de la centralitza-
ció intracel·lular (és a dir, dins la fulla) de CO2,
relativa a la concentració en l’aire fora de la fulla.
D’aquesta manera, la discriminació del 13C en la
fulla decreixerà si la seva concentració intracel·lu-
lar de CO2 disminueix a causa del tancament es-
tomàtic, causat, per exemple, per estrès de seque-
ra. Quan la disponibilitat d’aigua augmenta els
estomes s’obren i la difusió del CO2 cap al lloc
dins del cloroplast on es fixa es maximitza, i, per
tant, la discriminació en el 13C augmenta.
En els cereals, una forta correlació positiva
ha estat establerta entre els valors de la discrimi-
nació isotòpica del carboni (Δ) i la productivitat
al llarg de diferents condicions ambientals de
conreu (ACEVEDO, 1993; ARAUS [et al.], 1999b;
ARAUS [et al.], 2001; CONDON [et al.], 1987;
SAYRE [et al.], 1995). Aquest és especialment el
cas per als cereals conreats en condicions medi-
terrànies, en què la disponibilitat de l’aigua és el
principal factor mediambiental determinant en
la productivitat i la Δ d’aquests (ACEVEDO,
1993; ARAUS [et al.], 1997b; ARAUS [et al.],
1999b; ARAUS [et al.], 2003; CONDON [et al.],
1987). Aquesta evidència indica el potencial de
la utilització de la Δ de les llavors fòssils per esti-
mar la productivitat dels conreus antics de la
conca mediterrània (figura 1). Un altre punt a
favor de la Δ en llavors és a causa del fet que la
majoria dels assimilats que omplen les llavors
són sintetitzats aproximadament al mateix
temps (és a dir, sota les mateixes condicions am-
bientals), i la Δ dins les llavors és relativament
homogènia. Com a conseqüència, la representa-
tivitat fins i tot de les mostres petites és relativa-
ment alta. És, aleshores, implícit, com una
assumpció bàsica d’aquest mètode, que la dis-
ponibilitat de l’aigua és el principal factor que
limita la producció; un fet sense discussió per a
les àrees mediterrànies del món (vegeu la revisió
a LOSS i SIDDIQUE, 1994).
Per tal d’il·lustrar la consistència d’aquest mè-
tode, es validà un model basat en l’equació que
relaciona els rendiments i la Δ en cultius actuals,
utilitzant dos grups de dades independents de
conreus de blat creixent en diferents ambients
mediterranis, que no foren utilitzats per al desen-
volupament de l’equació predictiva. El primer
grup de dades consisteix en un total de 192 va-
lors estimats de la Δ i la productivitat procedent
de 3 assaigs de blat (Triticum aestivum L.), cadas-
cun amb 24 genotips diferents, i cultivats sota di-
ferents condicions hídriques al nord de Síria
(Alep) el 1999 (MATEO, ABDALAH, FERRIO i
ARAUS, resultats inèdits). El segon grup de dades
fou reunit majoritàriament a partir de la biblio-
grafia (ROYO [et al.], 2002), i inclou un grup de
12 assaigs duts a terme en 3 anys (1997-1999)
sota condicions de secà i d’irrigació al nord i al
sud d’Espanya en una col·lecció de 25 genotips
de blat dur (Triticum turgidum L. var. durum).
Per a aquest grup, només s’utilitzaren dins de
cada assaig les mitjanes de valors de discrimina-
ció i producció de llavor del conjunt de 25 geno-
tips. A més, també hi fou inclosa la mitjana dels
rendiments i de la Δ per als 24 genotips de blat
en els tres assaigs portats a terme en el primer
test. Per tant, un total de 15 punts d’estimacions.
Ambdues validacions van ser raonables, con-
siderant que la producció, la característica que
s’ha de predir, és altament canviable i complexa
i que només una única variable és utilitzada per
pronosticar-la. La primera validació, utilitzant
parelles individuals de dades de rendiments de
gra i de la Δ del nord de Síria, produí una repre-
sentativitat molt alta, tal com ens indica el seu
coeficient de determinació r2 (figura 2, a dalt),
tot i que tant la intercepció com el pendent són
estadísticament diferents de 0 i 1, respectiva-
ment. En aquesta situació hi ha una tendència a
subestimar els rendiments més alts. És a dir, les
produccions observades són de fet més altes que
els valors predits basats en la discriminació
isotòpica de la llavor. Per tant, les estimacions
pronosticades són força conservadores de les
produccions actuals. L’altra validació basada en
la mitjana dins de cada assaig de la Δ de la lla-
vor, utilitzant els dos grups de dades d’ambdós
extrems de la conca mediterrània, també van
produir estadísticament un significatiu r2 amb
un pendent (1,335±0,225) i una forquilla
(0,359±0,867) no diferent de manera significa-
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tiva d’1 i 0 respectivament (figura 2, a baix). A
més, una anàlisi detallada d’heterogeneïtat dels
pendents per a ambdós grups d’assaigs no va
mostrar diferències estadístiques en la naturale-
sa de les respostes lineals en els dos extrems de la
Mediterrània (Fc = 1,68~F1,11; (Pr>F) = 0,2216),
i suggereix que aquesta única equació predictiva
podria ser utilitzada de manera satisfactòria per
a ambdues condicions mediterrànies. 
En relació amb la metodologia per a l’anàli-
si de la composició isotòpica del carboni, la rà-
tio 13C/12C es determina per l’espectrometria
de masses en mostres de llavors, usualment de
menys d’1 mg. La composició de l’isòtop esta-
ble de carboni s’expressa com a valors δ13C
(FARQUHAR [et al.], 1989), en què δ13C (‰) =
[(R mostra/R estàndard)-1]x1000, i R és la ràtio
13C/12C. Diferents estàndards secundaris, cali-
brats contra carbonat PDB (l’estàndard prima-
ri, des de fa molt de temps exhaurit) són utilit-
zats per comparació. Com a tall d’exemple en
les anàlisis mostrades en aquest treball, efectua-
des pels Serveis Científics de la Universitat de
Barcelona, l’estàndard secundari consistia en
grafit, sacarosa i alumini polietilè, i van ser sub-
ministrats per l’Agència Internacional d’Ener-
gia Atòmica (IAEA, Viena, Àustria). L’ús dels
estàndards comuns assegura aquests resultats,
que han estat reproduïts en laboratoris. La pre-
cisió de les mesures de δ13C poden ser de
±0,1‰ o més altes. Seguint Farquhar [et al.]
(1989), la discriminació isotòpica del carboni
es calcula a partir de δ13C com Δ = (δa-δp) /
(1+δp), en què δa i δp es refereixen a l’aire i a la
planta, respectivament (figura 1).
Prerequisits per utilitzar el model
El disseny d’un model per calcular la pro-
ducció basat en la discriminació isotòpica del
carboni de les llavors requereix conèixer amb-
dues variables en les mateixes mostres. Això no-
més és possible fent servir les dades de produc-
ció i la Δ dels sistemes agrícoles moderns. Per
tant, a l’hora d’estimar la productivitat en el
passat mitjançant la Δ de llavors fòssils i l’ús de
les equacions obtingudes entre producció i Δ en
Figura 2. Validació de l’equació pre-
dictiva utilitzant la discriminació
isotòpica del carboni de llavors ma-
dures de blat per a calcular el rendi-
ment amb dos grups de dades inde-
pendents. A la part superior, la
validació es realitzà utilitzant varietats
de blat tendre conreades al nord de
Síria. A la part inferior, es va determi-
nar utilitzant mitjanes de col·leccions
de varietats de blats conreats a
Espanya: (D, blat tendre; ROYO [et
al.], 2002) i Síria (O, blat dur;
FERRIO [et al.], resultats inèdits).
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llavors de cereals moderns, ens hem d’enfrontar
amb certes reserves potencials.
En primer lloc, cal esbrinar si els valors de Δ
en les llavors fòssils corresponen als de les lla-
vors quan es van produir o s’han alterat per pro-
cessos com la carbonització. Com hem fet notar
més amunt, o assumim que la discriminació
contra 13C no ha estat afectada per la carbonit-
zació, o som capaços de calcular aquest efecte i
aleshores introduïm un factor de correcció en
els valors de Δ mesurats en les llavors fòssils
abans que s’apliqui el model. 
De manera similar, les plantes utilitzades en
la construcció del model han estat fotosintetit-
zades sota una concentració de CO2 en l’aire
més alta que la corresponent al moment en què
es van produir les llavors fòssils (ja tractat més
amunt). S’ha d’establir, aleshores, si la concen-
tració de CO2 a l’aire altera la discriminació
contra el 13C en la matèria orgànica de les lla-
vors; si això té un efecte, s’hauria de tenir en
compte en el moment d’inferir la producció a
partir de la Δ de les llavors fòssils.
A més, els valors de producció inicialment
calculats a partir de la interpolació dels valors de
Δ de les llavors fòssils dins la relació entre pro-
ducció i Δ de cultius actuals han de ser corregits
més enllà per qualsevol característica diferencial
entre els sistemes de producció de cereal antic i
modern no relacionada amb Δ. Afortunada-
ment, els efectes de les diferències en la disponi-
bilitat de l’aigua en el conreu també són apa-
rents en la Δ de les llavors. Per tant, el fet que
nosaltres no puguem descriure acuradament
aquests factors en els sistemes agrícoles antics
no ha de constituir un problema. Això mateix és
cert per a qualsevol pràctica agrícola que afecti
la productivitat per mitjà dels canvis de la dis-
ponibilitat de l’aigua per a les plantes, igual que
per a qualsevol diferència en l’eficiència en l’ús
de l’aigua entre els genotips antics i els que es
conreen avui dia. Aleshores, el mètode evita al-
gun dels problemes més grans derivats de les in-
certituds dels mètodes tradicionals descrits més
amunt. De totes maneres, hi ha diferències me-
diambientals i genètiques entre els sistemes de
producció de cereal antic i modern que poden
modificar l’estimació de la producció del model
i, per tant, han de ser considerats abans que es
pugui aconseguir una estimació final de la pro-
ducció. Aquestes diferències són la concentració
del CO2 atmosfèric, que a més del seu efecte
potencial directe alterant la Δ pot tenir efectes
sobre la productivitat dels conreus. Un altre fac-
tor que cal considerar són les diferències entre
els genotips antics i actuals en la repartició de la
seva biomassa entre estructures vegetatives (fu-
lles i tiges) i reproductives (espigues).
Assajant assumpcions i calculant factors 
de correcció
L’efecte de la carbonització alterant la discri-
minació isotòpica del carboni de les llavors ha es-
tat dirigida mitjançant una experimentació di-
recta (ARAUS i BUXÓ, 1993; ARAUS [et al.],
1997a i 1997b; MARINO i DENIRO, 1987), utilit-
zant llavors de cereal sotmeses a diferents proce-
diments de carbonització. Tot i que es van notar
lleugeres diferències (ARAUS i BUXÓ, 1993), en
principi sembla que els valors Δ mesurats en les
llavors fòssils no necessiten correcció per a la car-
bonització (ARAUS [et al.], 1997a; MARINO i
DENIRO, 1987). Per altra banda, la discriminació
de l’isòtop de carboni no sembla que hagi estat
afectada per canvis en el nivell atmosfèric de
CO2, almenys dins del rang de concentracions
registrades entre l’holocè antic i avui dia, ja que
la ràtio intercel·lular de CO2 respecte a l’atmosfè-
ric de les fulles, del qual depèn la Δ, no canvia
dins aquest rang de nivells de CO2 (BEERLING,
1996; POLLEY [et al.], 1993). Aquesta falta de
resposta és pel fet que les funcions estomàtiques i
mesòfiles de la fulla coordinen les seves respostes
per tal que les variacions en la ràtio es minimit-
zin (POLLEY [et al.], 1993; WONG [et al.], 1979).
Per tant, sembla que la mesura de l’isòtop de car-
boni de les llavors fòssils pot ser utilitzada sense
modificació a l’hora d’aplicar el model. Aquest és
un avantatge significatiu, ja que com més factors
de correcció han de ser inserits, són més altes les
fonts potencials d’error en el càlcul final de pro-
duccions antigues.
De totes maneres, els nivells de CO2 afecten
el creixement i el rendiment dels cereals. Com
que aquest efecte no es revela per la medició de
la discriminació isotòpica del carboni, s’ha d’u-
tilitzar un factor per tal de corregir la producció
estimada, des d’un model construït amb cultius
que creixen en concentracions atmosfèriques de
CO2 ca. 350 µ1
-1, a un altre per conreus crei-
xent per sota 275 µ1-1. Malgrat que s’ha fet
molts estudis per avaluar les respostes del rendi-
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ment de cereal a increments en les concentra-
cions de CO2 per sobre els valors actuals –prin-
cipalment amb la intenció de pronosticar-lo en
el futur immediat–, se n’han fet menys en la
quantificació de l’efecte de les concentracions
més baixes del present (SAGE i COLEMAN,
2001). Aquest efecte no és de cap manera negli-
gible, ja que les respostes de les plantes C3 a can-
vis en el CO2 són més fortes en el rang de con-
centració per sota dels valors actuals que no pas
per sobre (ALLEN [et al.], 1991; BAKER [et al.],
1990; SAGE, 1995). Semblaria que el creixe-
ment de les plantes s’hauria estimulat per l’in-
crement de les concentracions de CO2 des del
rang assolit al final de la darrera glaciació fins als
nivells presents (POLLEY [et al.], 1993; SAGE i
COLEMAN, 2001). Amb totes les precaucions, a
causa del nombre limitat d’estudis experimen-
tals en aquest camp, la correcció estimada es pot
basar en el pendent de la relació entre la pro-
ducció i la concentració de CO2 (vegeu MA-
YEUX [et al.], 1997 pels cereals). El pendent, de
totes maneres, és sensible als factors genotip i
mediambiental i, per tant, les condicions que
són més similars a aquelles de la situació en què
nosaltres intentem corregir haurien de ser selec-
cionades. Per exemple, aplicant aquest concepte
pel càlcul de la producció dels conreus de cereal
antic en ambients mediterranis, Araus [et al.]
(1999b i 2001) utilitzaven el pendent de la rela-
ció corresponent al genotip més antic inclòs en
l’estudi de Mayeux [et al.] (1997), en què la res-
posta era analitzada en unes condicions de crei-
xement que incloïen sequera terminal (una típi-
ca característica del clima mediterrani). El fac-
tor de correcció derivat comporta un 40% de
reducció en la producció estimada: la diferència
en el rendiment calculat entre el conreu de
plantes a 275 i 350 µ1-1 de CO2 atmosfèric. Les
dades de blat de Sage i Coleman (2001) presen-
ten reduccions comparables en rendiment.
Un altre factor que afecta la producció, i que
presumptament difereix entre els genotips an-
tics i moderns, és la repartició de la matèria seca
entre teixits vegetatius i reproductors. Aquest
factor no és reflectit per la Δ de les llavors. Per
exemple, moltes de les diferències en la produc-
ció entre les varietats antigues (incloses les races)
i els conreus moderns són causades per l’índex
de collita (CALDERINI [et al.], 1999; LOSS i
SIDDIQUE, 1994; SLAFER [et al.], 1994). Aques-
ta característica, definida com la proporció de la
biomassa de conreu assignada a les llavors res-
pecte a tota la biomassa del cultiu (excloent-ne
les arrels), és l’indicador més conspicu de la re-
partició de biomassa dins d’una planta. Òbvia-
ment les races i els ecotips de què disposem avui
dia no són els mateixos utilitzats en els sistemes
agrícoles antics. De totes maneres, podem espe-
cular que abans de la selecció moderna durant el
segle XX, quan els índexs de collita s’incrementa-
ren constantment, els corresponents a les races i
els ecotips podrien ser al voltant de 20-25%
(ARAUS [et al.], 1999b). Si acceptem això, ad-
Figura 3. Llavors carbonitzades de
blat nu (Triticum aestivum/durum)
recuperades en un context de l’inici
de l’agricultura a Tell Halula (Síria).
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metent que els conreus moderns (en els quals els
models de producció versus Δ estan construïts)
tenen els índexs de collita prop del 50 %, l’esti-
mació de la producció de l’agricultura antiga se-
ria corregida pel factor corresponent (ca. 50%).
L’índex de collita està menys afectat pels canvis
mediambientals que la mateixa producció, i
aquest factor de correcció hauria de restar relati-
vament estable al voltant del 50%, siguin qui-
nes siguin les condicions mediambientals de
creixement.
Alguns casos d’estudi
En els darrers anys, hem aplicat aquesta me-
todologia a les llavors fòssils trobades en jaci-
ments arqueològics de les dues bandes de la con-
ca mediterrània (ARAUS [et al.], 1999b; 2001). A
Tell Halula, un dels assentaments més antics a la
regió de l’Eufrates mitjà (ca. 9.000 BP), on es va
identificar el conreu de blat nu domèstic (Triti-
cum aestivum/durum) (WILLCOX, 1996; ZOHARY
i HOPF, 1994), avaluàrem que la seva producció
era al voltant de 1,45±0,28 Mg ha-1 (ARAUS [et
al.], 2001) (figura 3; figura 4). Les anàlisis de
mostres addicionals del nivell de PPNB d’aquest
jaciment per al present treball també han propor-
cionat resultats similars (figura 1). Malgrat que
aquests rendiments estan molt per sota dels espe-
rats avui dia en els conreus de cereal sota irrigació
en aquesta regió semiàrida, són més alts que els
aconseguits per cereals de secà a la mateixa zona
(ARAUS [et al.], 2001; WILKINSON, 1994). Les
nostres estimacions també són molt més altes
que les de 0,63 Mg ha-1 registrades en cultius de
secà de blat tendre a la regió d’Asvan (Jazira o
alta Mesopotàmia) l’any 1938 (HILLMAN,
1973), i se situarien a la part alta del rang de
0,5-1,5 Mg ha-1 per a ordi i blat dur palestins
(ZOHARY, 1969). Els textos antics de caire admi-
nistratiu proporcionen per a l’edat del bronze
unes ràtios de collita de llavor de 1:8 a 1:10 en
una agricultura de cereal de secà a l’alta Mesopo-
tàmia (ZACCAGNINI, 1975), que estan en el ma-
teix rang de producció que l’agricultura actual de
cereal de secà a la regió. En el cas dels jaciments
de l’edat del bronze de l’alta Mesopotàmia, l’ex-
pansió de l’àrea conreada associada a l’augment
de l’urbanisme hauria estat vinculada preferent-
ment al conreu anual en condicions de secà, no
seguint el règim de guaret, i fins i tot utilitzant
l’estepa marginal del voltant, caracteritzada per
sòls més pobres i propensos a la sequera (HILL-
MAN, 1973; WILKINSON, 1994).
Les altes produccions aconseguides a Tell
Halula suggereixen que el medi ambient era
Figura 4. Vista general del jaciment de Tell Halula (Síria).
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més humit en el neolític que en el present.
D’altra banda, les pràctiques culturals, com la
sembra en sòls humits naturals, ja eren costum
des del neolític antic (BUXÓ, 1997; HILLMAN,
1996). De fet, els horts irrigats es localitzen bé
dins de l’assentament o bé confinats a les àrees
del voltant. A més, són tradicionalment els pri-
mers seleccionats a l’hora d’assignar el cultiu en
regions semiàrides, amb una agricultura més in-
tensiva (per exemple, adobant i eixarcolant) que
una d’extensiva de secà (HILLMAN, 1973). Al-
ternativament, poblacions petites podrien haver
exercit menys pressió en recursos disponibles en
el sòl, fet que també hauria beneficiat un guaret
més llarg que, per tant, milloraria la humitat i la
fertilitat del sòl. La nostra estimació per a Tell
Halula suggereix que les pràctiques agrícoles del
neolític podien haver produït rendiments més
alts que els esperats de la recol·lecció del blat sil-
vestre (EVANS, 1998), una tendència que podria
haver afavorit la transició de la recol·lecció cap
al conreu (ARAUS [et al.], 2001).
D’altra banda, a partir d’altres fonts també
es poden inferir altes produccions per a l’agri-
cultura antiga mediterrània. Per exemple, ha es-
tat reivindicat que en anys de collites molt ex-
cepcionals, produccions tan altes com 4 Mg
ha-1 es podien haver assolit a la mediterrània
oriental (ca. 4000 BP) (AMIR i SINCLAIR, 1994).
En l’antiga baixa Mesopotàmia (ca. 4400 BP),
la producció d’ordi i blat (sota irrigació) calcu-
lada a partir de registres escrits (amb valors de
60 i 75 kg per hectolitre d’ordi i blat, respecti-
vament; vegeu ADAMS, 1965) era al voltant
d’1,5 Mg ha-1, mentre que per a l’espelta besso-
na (Triticum dicoccum, Schübl.); amb un pes
per hectolitre del voltant de 50 kg) era de prop
de 2 Mg ha-1. Altres estudis de la mateixa regió
també subministren produccions similars del
cereal (amb ràtios de llavor per collita d’1:15 a
1:20) durant l’edat del bronze (LIVERANI, 1990-
1991). A Egipte durant el període dinàstic
(4.700-431 BP), les produccions de blat (conre-
at aprofitant la inundació anual del Nil) estan
estimades dins el rang d’1,0-2,0 Mg ha-1 (BUT-
ZER, 1976; KEMP, 1989).
Restriccions i incerteses
El model discutit prèviament té la producció
expressada en una base logarítmica com una va-
riable dependent (figura 1). Per tant, l’exactitud
del model és més alta a valors baixos de Δ. Això
vol dir que a valors alts de Δ; resultat, per exem-
ple, d’unes condicions hídriques bones durant
el creixement del cultiu (com a conseqüència
d’una irrigació intensiva), la predicció de les
produccions està subjecta a un gran marge d’er-
ror. A més, la producció estimada assumeix que
els factors biòtics (com ara la competència de
males herbes, plagues o malalties) eren gestio-
nats de manera eficient en l’agricultura prehis-
tòrica de com ho són en l’actualitat. Si bé l’ei-
xarcolat era dut a terme manualment, es podia
esperar un control raonable de males herbes
(BUXÓ, 1997; WILKINSON, 1994). No obstant
això, la incapacitat per calcular els possibles
efectes de les plagues i les malalties suggereix
que els valors obtinguts utilitzant aquest model
poden representar millor el llindar superior per
a la productivitat antiga —és a dir, reflecteixen
la producció amb pèrdues per les plagues i les
malalties equivalents a les de l’agricultura mo-
derna. A més, la intensitat de l’adob pot tenir
també un efecte important en la producció, par-
ticularment en els sòls més humits, de manera
que abaixa la producció quan decreix la quanti-
tat d’adobs aplicats (WILKINSON, 1982). Això
pot ser important per tal com el temps actual de
la gestió del cultiu es relaciona amb una àmplia
aplicació de fertilitzants (químics), especial-
ment nitrogen, i, per tant, s’assumeix que el
nostre model ha estat desenvolupat sota condi-
cions raonablement ben fertilitzades. De totes
maneres, aquest factor pot tenir un impacte pe-
tit en la capacitat del model per predir acurada-
ment els rendiments de cereal en ambients
mediterranis. Primerament, en l’agricultura tra-
dicional, la disminució en l’ús de l’adob no por-
taria necessàriament a sòls més pobres a causa
de l’efecte compensatori dels intervals més llargs
de guaret (HILLMAN, 1973), i el rendiment (en
un primer any de conreu) pot haver estat inde-
pendent de les quantitats d’adob aplicat (WIL-
KINSON, 1994). A més, altres tècniques agríco-
les, com per exemple el cultiu amb adob orgànic
(sigui en verd o provinent de ramats als camps
abans de la sembra) poden haver estat àmplia-
ment practicades a Mesopotàmia com a mínim
des de l’edat del bronze (POSTGATE, 1992; VAN
DE MIEROOP, 1993). Segonament, la fertilitza-
ció excessiva pot reduir els rendiments de cereal
en ambients semiàrids amb insuficient humitat
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al sòl (HAGIN i TUCKER, 1982). De fet, la limi-
tació més gran del sòls de l’alta Mesopotàmia
(com els de Tell Halula) i d’altres regions semià-
rides no és ni nitrogen ni fòsfor, sinó la manca
d’aigua i la poca capacitat del sòl per retenir la
humitat, com està descrit per a les regions medi-
terrànies per Loss i Siddique (1994).
Conclusions
Calcular la producció de l’agricultura pre-
històrica compta amb mètodes indirectes de
diferents graus de complexitat, i es basa en un
rang d’assumpcions. L’arqueologia tradicional i
les aproximacions antropològiques tenen el
mèrit de la simplicitat, però no tenen en comp-
te moltes de les circumstàncies agrícoles i me-
diambientals en què els rendiments de cereal
eren realment aconseguits, i el seu grau d’incer-
titud és alt. D’altra banda, les aproximacions
fisiològiques basades en la discriminació isotò-
pica del carboni de les llavors fòssils són poten-
cialment d’interès per al càlcul de la producció
en condicions mediterrànies. Òbviament, el
mètode és susceptible de millora; per exemple,
mitjançant una avaluació més precisa de l’ín-
dex de collita (per mitjà dels estudis arqueo-
botànics) o un càlcul de l’efecte del conreu mí-
nim o no conreu (és a dir, sembrar sense llaurar
el camp) en la Δ. Per al futur, nosaltres propo-
sem que aquest mètode fisiològic hauria de ser
utilitzat com a complement de les aproxima-
cions de l’arqueologia tradicional i antropolò-
gica actualment disponibles per a la determina-
ció dels rendiments antics.
Abstract
Productivity in prehistoric agriculture: physiological
models for the quantification of cereal yields as an
alternative to traditional approaches
Agriculture has been the basis of social develop-
ment. For this reason, a proper estimation of yield
in prehistoric agriculture is of importance in
many disciplines. After highlighting the limita-
tions of the traditional approaches used for esti-
mating yields in the prehistoric agriculture of the
Old World, based mainly on archaeological, an-
thropological and ethnographic assumptions and
evidences, this study discusses models with a phy-
siological and agronomic bias. These models rely
on a thorough knowledge of the biological factors
that determine the crop yield, and involve the
analysis of archaeological plant remains produced
by prehistoric agricultural systems. The evaluation
of ancient cereal yields based on the analysis of
carbon isotope discrimination from fossil grains is
proposed as a promising approach.
Resumen
La productividad en la agricultura prehistórica: 
modelos fisiológicos para la cuantificación de los 
rendimientos de cereal como una alternativa a los
modelos tradicionales
La agricultura ha sido la base del desarrollo social.
Por esta razón, una estimación adecuada del ren-
dimiento en la agricultura prehistórica es de suma
importancia en muchas disciplinas. Después de
revisar las limitaciones de las propuestas tradicio-
nales utilizadas para calcular los rendimientos en
la agricultura prehistórica del Viejo Mundo, basa-
das en asunciones y evidencias arqueológicas, an-
tropológicas y etnográficas, este estudio analiza
los modelos orientados hacia una perspectiva fi-
siológica y agronómica. Estos modelos dependen
de un conocimiento riguroso de los factores bio-
lógicos para determinar el rendimiento del culti-
vo, e implican el análisis de los restos de plantas
arqueológicos producidos por los sistemas agríco-
las prehistóricos. La evaluación de los rendimien-
tos del cereal antiguo basada en el análisis de la
discriminación isotópica del carbono de las semi-
llas fósiles se presenta como una propuesta pro-
metedora.
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